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Uno de los grandes problemas que ocurren en  los centros de salud como hospitales, 
clínicas, etc. en el Perú son las enfermedades denominadas nosocomiales o conocidas 
como infecciones intrahospitarias.  Para reducir el número de personas que adquieren 
estas enfermedades se cuenta con diversos mecanismos y normas que regulan el 
cuidado del paciente y personal de salud dentro de los hospitales.  
 
Existen muchos métodos para la desinfección de los ambientes en los hospitales, entre 
ellos los desinfectantes líquidos  y la luz ultravioleta. El primero es el más común para 
la mayoría de ambientes dentro de los hospitales, sea emergencia, sala de 
operaciones, Unidad de Cuidados Intensivos (UCI), etc. El segundo método es menos 
utilizado en el Perú, dado principalmente por su alto costo. Una tercera opción, y poca 
explorada en nuestro país es el uso del ozono como desinfectante. 
 
Lo que plantea la presente tesis es el diseño e implementación de un sistema 
generador de ozono aplicado a  la desinfección  de habitaciones en los hospitales. El 
ozono debido a su alto potencial oxidante, es capaz de eliminar toda clase de bacteria, 
tanto en el aire como en alguna superficie. El nivel de desinfección dependerá de la 
concentración del ozono en un ambiente, el tipo de bacteria y el tiempo de exposición.  
 
El generador de ozono cuenta con una etapa de control con la lógica del programa  y la 
interfaz de usuario; y una etapa de potencia para la obtención de los altos voltajes 
(superiores a 10 000V) conectados a un capacitador cilíndrico con una entrada de 
oxígeno gaseoso, el mismo que ingresará a una caja acrílica simulando un ambiente 
del hospital. Es ahí donde se realizará la exposición a 3 tipos de bacterias durante un 
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En todos los centros de salud existen diversas bacterias, virus y hongos, especialmente 
en las habitaciones donde un paciente permaneció por algún tiempo. Dichas bacterias 
son causantes de muchas de las infecciones intrahospitalarias. Si bien hay métodos 
establecidos por diversos organismos nacionales e internacionales para la correcta 
desinfección de estas habitaciones, en nuestro medio el más común son los 
desinfectantes líquidos, los que puede ser muy eficientes pero dependen de la destreza 
o pulcritud del personal de limpieza para su correcto uso. 
 
Debido a esto se necesita de un sistema de desinfección mucho más eficiente que no 
dependa del criterio de una persona, sino más bien de un equipo capaz de producir  el 
elemento desinfectante por un tiempo terminado hasta eliminar las bacterias.  
 
El objetivo es poder diseñar e implementar un equipo electrónico capaz generar ozono 
mediante el ingreso de oxígeno pudiendo ser controlado para alcanzar una 
concentración de ozono deseado y mantenerlo estable por un tiempo. De esta forma se 
logrará eliminar todos los  microorganismos presentes en un ambiente tanto en el aire 
como en las superficies.  
 
Como medida de seguridad y debido a que el ozono en concentraciones mayores a 
50ppb por tiempos mayores a 8 horas puede ser toxico para las personas, se 
considerará un sensor de presencia que detenga la producción de ozono a fin de evitar 









CAPITULO 1: PROCESO DE DESINFECCIÓN DE HABITACIONES EN LOS  
HOSPITALES Y LA PROBLEMÁTICA DE LOS SISTEMAS 
ACTUALES 
 
1.1 Variables que afectan los mecanismos de desinfección  de habitaciones en 
los hospitales 
 
Las infecciones intrahospitarias son un problema latente en el Perú y el mundo. Se le 
denomina así a un conjunto heterogéneo de enfermedades infecciosas cuyo 
denominador común es el haber sido adquiridas en un hospital [13]. Consecuencia de 
ello es una mayor permanencia de un paciente en el hospital, gastos adicionales para 
el nuevo tratamiento,  y si no se tiene el cuidado necesario la persona puede morir. 
 
Para prevenir y reducir el número de pacientes que adquieren una enfermedad 
nosocomial se cuenta con una serie de normas que regulan los procedimientos a seguir 
por el personal de salud en los hospitales, los que varían por el tipo de paciente y 
ambiente donde está ubicado. Dentro de dichos procedimientos se tiene el cuidado del 
paciente, la protección del personal de salud y los procesos de desinfección en todos 
los ambientes de los hospitales [13]. 
 
Cada ambiente en un hospital tiene un tratamiento especial para su desinfección, como 
por ejemplo en el centro quirúrgico se debe realizar la desinfección de la sala 
generalmente luego de cada procedimiento, mientras que en UCI donde por lo general 
hay más de 5 pacientes, el procedimiento es distinto pues no se puede tener la sala 
vacía, más aun con la alta demanda que existe en el Perú y la poca cantidad de camas 
disponibles [14]. 
 
Existen áreas donde el nivel de contagio es muy alto, tal es el caso de ambientes con 
pacientes  enfermos de tuberculosis. En estos casos,  se necesitan mecanismos 
especiales para el cuidado de los pacientes y un mayor blindaje del personal de salud, 




ventilado, bajo sistemas de flujo de aire diseñados especialmente para evitar el 
contagio [15], sin embargo muchos de los hospitales peruanos no cuentan con este tipo 
de instalaciones, es por ello que se requieren sistemas complementarios como es el 
uso de la luz ultravioleta con resultados positivos  pero  costosos[16]. 
 
1.2      Procesos actuales de desinfección de las habitaciones de los hospitales 
 
Actualmente los procesos de desinfección de las habitaciones son efectuados 
empíricamente, en su mayoría, por el personal de limpieza, contando  para esto con 
insumos suministrados por el hospital. En la figura 1 se muestra el proceso actual que 
se sigue en muchos de los hospitales del Perú para la desinfección de las habitaciones 

































Figura 1.  Diagrama de flujo del proceso de desinfección de  una habitación de UCI 
INICIO 
Evaluación del nivel de 
contaminación de la habitación 
Reemplazo de las frazadas  y 
almohadas sucias por otras 
limpias 
Limpieza con un paño de todas 
las superficies 





1) Requiere de una persona 
para realizar todo el trabajo 
2) La frazada limpia se 
contamina con la cama llena 
de bacterias 
3) Paño contaminado 
4) El desinfectante a usar 
puede ser tóxico para el 
paciente o personal de 
limpieza 
5) Análisis basado en el criterio 
del personal de limpieza 
6) Riesgo de contagio del 
personal de limpieza 
7) Riesgo de contagio llevado 





1) El  paciente o pacientes que ocuparon la habitación la contaminaron con 
diversas bacterias, por tanto se necesita de personal  que se encargará de 
realizar la limpieza y desinfección de la misma. Dicho personal realizará el 
mismo trabajo en determinado número de habitaciones  durante su turno. 
 
2) Cada paciente está internado por un caso distinto, pudiendo ser alguna 
enfermedad o accidente. A diario se deben cambiar las frazadas puesto que se 
infectan, sin embargo el colchón siempre permanece igual. Lo único que se 
realiza es una limpieza superficial del plástico que lo cubre mediante el uso de 
un paño sumergido previamente en algún desinfectante. Si un paciente con 
bajas defensas tuviera algún contacto con este colchón podría contraer una 
enfermedad nosocomial. 
 
3) Un paño es el material con el que se realiza la limpieza de diversas superficies., 
tales como colchones, muebles, ventanas, etc. dicho paño es enjuagado 
continuamente con el desinfectante. Al pasar a otra habitación se reutilizará 
dicho paño y se renovará cuando el personal de limpieza lo crea necesario. 
 
4) Muchas veces los pacientes suelen ser alérgicos al olor de ciertos 
desinfectantes, dependiendo de la concentración y el tamaño del ambiente. Si el 
desinfectante tiene contacto directo con la piel o mucosa del personal de 
limpieza este puede aquejar algún tipo de alergia o daño mayor a su salud. 
 
5) El criterio para determinar si una habitación está completamente desinfectada 
depende únicamente del personal de limpieza y se verá influenciado por la 
experiencia y carga de trabajo que tenga. 
 
6) El personal de limpieza está expuesto continuamente a la diversidad de 
bacterias presentes en la habitación, y pese a contar con la protección 





7) Contar con un sistema de desinfección a cargo del personal de limpieza conlleva 
a muchos riesgos para la salud del mismo, de los pacientes y del personal de 
salud que labora en dicha zona. Por tanto, dichas personas están en constante 
riesgo a infectarse con algún bacteria presente y, esto podría ocasionar una 
infección masiva a nivel de comunidad. 
 
 1.3 Declaración del marco problemático 
 
Las bacterias presentes en una habitación del hospital son causantes de diversos 
problemas de salud, llamados “infecciones intrahospitalarias”, por tanto se debe contar 
con un sistema de desinfección apropiado, puesto que la persona que ocupará dicho 
lugar será un paciente que por lo general tiene defensas bajas, siendo de esta forma 
más propenso a contraer alguna enfermedad. 
 
Actualmente los procesos de desinfección son realizados por el personal de limpieza 
mediante el uso de desinfectantes líquidos, sin embargo existen bacterias resistentes a 
este tipo de desinfectantes, además los mecanismos de desinfección basados en 
criterios dependientes del factor humano generan una variabilidad peligrosa para el 
ambiente intrahospitalario y, consecuentemente, eleva los riesgos asociados a este 





CAPITULO 2: SISTEMA ANTISÉPTICO APLICADO A LA DESINFECCIÓN DE 
HABITACIONES EN HOSPITALES MEDIANTE EL USO DEL 
OZONO  
 
2.1 Estado del arte 
 
El uso del ozono tuvo sus principios en la desinfección del agua. Si bien, estos 
procesos  se basan en el empleo principalmente del cloro, se comprobó que existían 
bacterias que no eran eliminadas completamente, tal es el caso, por ejemplo de la 
Vibrio Cholerae O1 fenotipo rugoso. Luego de diversos estudios se determinó que el 
ozono es capaz de eliminar gran cantidad de bacterias patógenas resistentes presentes 
en el agua, incluida la mencionada anteriormente. Además el ozono en comparación 
con el cloro no deja olores ni mucho menos permite el cambio del color del agua [8]. 
 
Hoy en día existen diversas aplicaciones adicionales a esta, como es el campo de la 
odontología, donde se utiliza el ozono para el blanqueamiento dental. Este tratamiento 
consiste en incidir sobre la superficie del diente una baja concentración de ozono 
(50ppb) durante un tiempo de 30min aprox. en conjunto con otros elementos químicos 
[7]. También está presente en la desinfección de vegetales, tales como el espárrago 
[9], pues este debe estar completamente esterilizado antes de su envasado. Otro caso 
es la desinfección de carnes en la cual se concentra gran parte de los microorganismos 
causantes de diversas enfermedades y no puede utilizarse el cloro puesto que podría 
ser tóxico para los consumidores [6]. 
 
La obtención del ozono se produce mediante disociación de la molécula del oxígeno 
presente en el aire en dos átomos del mismo, los que se asociarán con otras moléculas 
de oxígeno para generar la molécula de ozono. Este proceso es conocido como una 
reacción endotérmica y su fórmula es la siguiente: 
 





Ahora, dicha energía que se requiere para lograr la ruptura de la molécula de oxígeno 
puede ser obtenida principalmente de tres formas, estas son: descargas eléctricas, 
radiación ultravioleta y electrólisis. De todas las mencionadas la más simple y menos 
costosa de implementar es la descarga eléctrica o llamada también descarga corona 
[17]. 
 
“Una descarga corona es una descarga eléctrica silenciosa, la cual es usada para 
acelerar electrones y proporcionarles una energía cinética  suficiente para dividir por 
impacto una molécula de oxígeno en dos átomos, los cuales reaccionan con otra 
molécula, dando como resultado una de ozono” [1]. 
 
“En este tipo de descarga se aplica una fuente de alta tensión entre dos electrodos 
metálicos que se encuentran separados por una capa de dieléctrico, tal como el vidrio, 
material cerámico, etc. Así, el dieléctrico evita la formación de chispas o arcos entre 
ambos electrodos. En estas condiciones, el plasma generado en la descarga se auto 
extingue cuando la carga creada sobre la superficie del dieléctrico reduce el campo 
eléctrico local” [5]. 
 
2.2 Modelo teórico 
 
Para obtener el generador de ozono deseado se debe tener presente que se trabajará 
con altos voltajes, por ello hay que considerar los máximos sistemas de seguridad para 
evitar cualquier daño o riesgo involuntario a causa del mal uso o falla del equipo. Este 
sistema consta de dos etapas: una de control y otra de potencia. 
 
La etapa de control está conformada por componentes que para su funcionamiento 
requieren de bajos voltajes (menores a 5VDC), y se encargará de contener toda la 
lógica de programación, estos son los algoritmos necesarios para la generación de la 
onda en altas frecuencias, el control mediante el sensor de ozono, el sistema de 





El volumen de ozono presente en la habitación será monitorizado mediante un 
dispositivo semiconductor electrónico (sensor de ozono), esto permitirá la 
realimentación del sistema para el control del volumen y no generar más de la 
concentración de ozono deseada permitiendo también un ahorro de energía eléctrica y 
oxígeno gaseoso. 
 
Se está considerando como sistema de seguridad la colocación de un sensor de 
presencia que al activarse detiene la producción de ozono con el fin de que la persona 
que por error o descuido ingresó al ambiente no reciba una dosis alta la que puede ser 
perjudicial para su organismo. Dicho sensor será colocado como un switch dentro de la 
lógica de control para efectos de simulación. 
 
La etapa de potencia a diseñar está conformada básicamente por un Flyback, que es  
un elevador de voltaje [9]. Este recibe los pulsos de tensión que llegan desde la etapa 
de control, y mediante un MOSFET y una fuente de 24VDC/2A se lograrán los altos 
voltajes deseados (mayores a 10 000V). 
 
Como parámetro inicial para el funcionamiento del sistema generador de ozono se 
tiene al tipo de ambiente a desinfectar, esto es, centro quirúrgico, UCI, emergencia, etc. 
puesto que el tipo de bacterias es distinto en cada caso además del flujo de pacientes y 




























-Tipo de habitación 
Parámetros secundarios 
-Temperatura 
-Humedad relativa  
 
















1) Sensor de ozono 









2.3.1 Objetivo principal 
 
Diseñar un equipo capaz de generador ozono a fin de desinfectar las habitaciones de 
los hospitales bajo un tiempo y concentración determinados por el tipo de ambiente. 
 
2.3.2 Objetivos específicos 
 
1) Automatizar el proceso de desinfección para reducir tiempos de limpieza. 
 
2) Analizar constantemente el nivel de ozono generado para lograr el ahorro de 
energía eléctrica y oxígeno gaseoso. 
 
3) Verificar que a mayores concentraciones de ozono las bacterias son eliminadas 
en un menor tiempo de exposición. 
 
4) Implementar un sistema de seguridad que evite la exposición involuntaria de una 





CAPITULO 3: DISEÑO DEL SISTEMA GENERADOR DE OZONO 
 
3.1 Requerimientos del sistema 
 
Para poder generar ozono se necesita de una energía lo suficientemente alta para 
lograr la ruptura de la molécula de oxígeno. Esta energía se logrará mediante la 
descarga corona [5]. 
 
La acción desinfectante del ozono frente a las bacterias está determinada por muchos 
aspectos, entre los principales tenemos a la concentración de ozono (partes por billón), 
el tiempo de exposición, el tipo de bacteria, la humedad relativa del ambiente y el flujo 
de ingreso del oxígeno. Las variables a controlar en este caso serán la concentración y 
el tiempo de exposición, dichos valores estarán asociados a un tipo de ambiente, los 
que están descritos en la Tabla 1. 
 
Tabla 1 
Cuadro para la correlación del tipo de ambiente con la concentración de ozono y 











1 UCI 500 4 
2 Hospitalización 500 4 
3 Emergencia 1000 2 
4 Centro Quirúrgico 1000 2 
 
Fuente: Inactivation of Surface Viruses by Gaseous Ozone Chunchieh Tseng, Chihshan Li. 







El objetivo es poder alcanzar las 500ppb pues es la concentración a la cual se logra 
eliminar una de las bacterias más resistentes que se encuentra en los hospitales  
(pseudomona). 
 
El ozono se obtiene mediante la siguiente ecuación molecular: 
 
3 O2+ 68 Kcal = 2 O3     [9] 
 
Se necesita por ello se requiere de una energía de 68Kcal, equivalente a 79Wh. Como 
resultado se obtienen 96gr de ozono. La concentración de ozono dependerá del 
volumen donde se ubique el equipo, pues a mayor volumen la concentración se eleva 
de manera más lenta debido a la gran cantidad de aire presente. Para el caso 
experimental se realizarán las pruebas en una habitación a escala, esto es en una caja 
de acrílico de volumen igual a 4000cm3.  
 
Sabemos que la densidad del aire aproximadamente  es como sigue: 
       
    
       
 
Entonces dentro de la caja de acrílico de volumen 4000cm3 se tendrán 4gr de aire. Se 
requieren 500ppb de ozono, entonces: 
          
       
   
         
Por último realizamos una regla de tres simple para poder hallar la potencia y el tiempo 
requerido para la obtención del ozono. 
       
        
 
    
 
 
         
Este resultado permite elegir las características para la fuente de voltaje necesaria para 
el diseño del equipo. Hay que considerar también que para lograr la ruptura del 
dieléctrico del aire se necesitan valores de voltaje muy elevados, esto es mayores a 
10KV [5], por ello se necesitará de un elevador de voltaje, el mismo que será un 




aproximados de 12V o 24V. Dependiendo de la marca y modelo se tendrán valores de 
KV en el lado secundario del mismo [21].  
 
Tomando el resultado anterior, se requiere llegar a la concentración de 500ppb en no 
más de 120 segundos. Es un tiempo prudente para lograr la estabilización del ozono. Si 
se desea un tiempo menor, entonces la potencia de la fuente deberá ser mayor, y 
viceversa para cuando se estime un tiempo mayor.  
                          
                
Considerando una fuente de 24VDC, dicha fuente deberá suministrar por lo menos 2A, 
para llegar a una potencia aproximadamente de 48W.  
 
3.2 Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema 
 
El sistema generador de ozono tiene como objetivo alcanzar una concentración 
deseada y mantenerla estable dentro de un rango apropiado (+/- 50ppb) durante un 
tiempo determinado. Dichos valores (concentración y tiempo) están asociados al tipo 
de ambiente descrito en la Tabla 1. Este  dato es ingresado por el usuario a través del 
teclado matricial.  
 
El sistema incluye un mecanismo de seguridad, que se basa en un sensor de presencia 
que entrará en funcionamiento un minuto después del encendido del equipo (para que 
no detecte a la persona que está encendiendo el equipo) y al activarse detendrá la 
producción de ozono, pues si una persona ingresara al ambiente y durante unos 
minutos recibe una dosis alta de ozono podría tener efectos adversos, principalmente 
problemas respiratorios.  
 
Al finalizar el tiempo determinado por el sistema en base al tipo de ambiente, el equipo 
mostrará un mensaje de finalización y la generación de ozono se detendrá. Las figuras 





















































































mayor del rango? 
¿Ozono 50ppb 


















3.3 Etapa de control 
 
La etapa de control se puede subdividir en 4 partes, las que son: generación de la onda 
cuadrada en altas frecuencias, lectura del sensor de ozono, lectura del sensor de 
presencia y la interfaz de usuario. 
 
Se requiere de un microcontrolador capaz de realizar las 4 funciones mencionadas 
anteriormente. Debe tener entradas analógicas para el ingreso del valor de voltaje 
provenientes del sensor de ozono, el mismo que tiene un rango de salida entre 0 – 5V 
dependiendo de la concentración de ozono; y del sensor de presencia, que será 
simulado por un interruptor (5V activado y  0V desactivado). Finalmente deberá tener 
los suficientes pines para la conexión de un teclado matricial (8 pines) y un visualizador 
LCD de 2 líneas (14 pines).  
 
Por todas las consideraciones mencionadas se plantea utilizar el microcontrolador 
ATMEGA8 de la marca ATMEL. Esto además, por su  bajo costo y su facilidad de 
adquirirlo en el medio local. Además porque este microcontrolador cuenta  con los 
suficientes puertos de entrada y salida que son necesarios para este proyecto y tiene 
un voltaje de entrada 5V, compatible con el voltaje que requieren los sensores, una 
frecuencia de trabajo de hasta 8MHz y un total de 32 pines. El detalle técnico puede ser 
visto en el ANEXO VI. 
 
Para facilidad de la programación y simplicidad del algoritmo se utilizarán 2 
microcontroladores. El primero contiene la interfaz de usuario y toda la lógica del 
programa. El segundo es exclusivamente para la generación de la onda cuadrada. Las 
figuras 6 y 7 describen lo expuesto anteriormente. 
 
Los códigos de programación para los microcontroladores 1 y 2 se encuentran en los 






















Figura 6. Diagrama de Bloques para la configuración de entradas y salidas del 










Figura 7. Diagrama de Bloques para la configuración de entradas y salidas del 






























3.3.1 Generación de la onda cuadrada 
 
Para tener altos valores de voltaje en el lado secundario del Flyback (mayores a mil 
voltios), este debe trabajar en frecuencias altas, por lo general mayores a 1kHz [21]. 
Para esto se requiere que la señal de control pueda generar una onda cuadrada, de 
cuya frecuencia dependerá el comportamiento del Flyback.  Para poder generar una 
onda cuadrada en el rango de 1kHz-7kHz se habilitará la función “Timer” del 
microcontrolador 2, manteniendo una variable que al ser modificada permitirá la 
variación de la frecuencia. 
 
Dicha variable será fijada una vez que se encuentre el valor de la frecuencia 
correspondiente al mayor valor de voltaje en la salida del Flyback, el mismo que será 
descrito en el siguiente capítulo del presente documento. 
 
La Figura 8 muestra la simulación en el programa VMLAB@ de la onda cuadrada que 
se obtiene al generar una señal de 1kHz en el pin PB1 del microcontrolador 2. 
 
 







3.3.2 Sensor de ozono 
 
Para poder tener un control sobre la concentración de ozono a generar se requiere de 
una realimentación de los datos, esto se da por medio del sensor de ozono. Este 
sensor deberá monitorizar el nivel de ozono  (en pbb) en el ambiente constantemente a 
fin de que una vez alcanzada la concentración determinada por el usuario (en base a la 
Tabla 1) el equipo pueda mantener un valor estable de concentración con un rango de 
+/-50ppb. Cuando en el ambiente se sobrepase la concentración deseada en 50ppb el 
equipo detiene la producción de ozono. Caso contrario cuando en el ambiente la 
concentración de ozono sea 50ppb menor a la determinada el equipo comienzo a 
producir ozono nuevamente. El proceso es continuo hasta culminar con el tiempo 
establecido. Existen muchos modelos de sensores de ozono en el mercado, cuya 
diferencia está dada principalmente en el rango de sensibilidad con el que cuentan. La 




Cuadro comparativo para especificaciones técnicas sensores de Ozono 
Modelo Rango de detección Características 
SP-61-01 0  - 250ppb Voltaje de entrada: 5VDC 
Voltaje de salida: 0-5VDC 
SP-61-02 0  - 250ppb Voltaje de entrada: 5VDC 
Voltaje de salida: 0-1VDC 
SDM-O3-06 0 - 250ppb 
La concentración de O3 es 
mostrada en una pantalla 
LCD 
Voltaje de entrada: 5VDC 
Voltaje de salida: 0-1VDC 
MQ 131 0 – 2 000ppb Voltaje de entrada: 5VDC 






En vista que los valores de concentración de ozono a los que se estimar llegar son 










Figura 9. Sensor de ozono MQ-131 [20] 
 
Dicho sensor es capaz de detectar concentraciones desde 10ppb hasta 2000ppb, 
rango suficiente para lo que se necesita. Además cuenta con 4 pines, el primero para la 
alimentación de voltaje (5V), el segundo es una salida TTL, el tercero es una salida 
analógica cuyo valor va desde 0 hasta 5V para valores desde 10ppb hasta 2000ppb.  
La salida será conectada al puerto de entrada analógico del microcontrolador 1. El 
algoritmo del programa le asignará un valor numérico para cada valor de voltaje del 
sensor, puesto que el fin es establecer el límite máximo y mínimo de concentración de 
ozono. El cuarto pin es para la conexión de tierra. Las especificaciones técnicas del 
sensor pueden ser revisadas en el ANEXO VII. 
 
3.3.3 Sensor de presencia 
 
El sensor de presencia tiene como función activar una interrupción en el 
microcontrolador 1, el mismo que activará un pin de salida. Este pin va conectado al 
circuito de potencia y al activarse uno de los MOSFET queda en estado de corte, por 
ende al no haber flujo de corriente el Flyback queda desenergizado y no hay 





Para efectos de simulación el sensor de presencia se tomará como un switch 
normalmente abierto. Mientras no se cierre el switch (el sensor no detecta la presencia 
de una persona) el valor ingresado al microcontrolador es de 0V. Al detectarse la 
presencia de una persona el switch se cierra y el valor ingresado es de 5V. El 







Figura 10. Circuito esquemático para el sensor de presencia 
 
3.3.4 Interfaz de usuario 
 
La interfaz de usuario va a permitir el ingreso de datos, así como la visualización de 
mensajes. En la tabla 1 se indican los números que el usuario debe ingresar 
dependiendo del ambiente que va a ser desinfectado. Además una vez seleccionado 
algún número se debe presionar “Enter” para empezar con la producción de ozono o 
“Menú” para regresar al menú principal y volver a ingresar algún número del 1 al 4. 
 
Debido al requerimiento expuesto anteriormente se elige un teclado matricial de 4 x 4 
con un total de 8 pines. Dicho teclado va conectado al microcontrolador 1. Para la 
lectura de los mensajes del sistema se utilizará un visualizador LCD de 2 líneas, puesto 
que se ha considerado mensajes no muy extensos capaces de entrar en un máximo de 
2 líneas con 16 caracteres en cada una. Este visualizador tiene un total de 7 pines y se 























Figura 12. Teclado matricial 4x4 
 
Las  imágenes de la figura 13 han sido tomadas del programa VMLAB y muestran la 




Figura 13. Secuencia de mensajes para el sistema generador de ozono 
 
La figura 14 muestra el mensaje cuando se activa la interrupción, en este caso el 
sensor de presencia. 
 
 





3.4 Etapa de potencia 
 
En la etapa de potencia se implementa el circuito para alcanzar los altos valores de 
voltaje y llegar a la ruptura del dieléctrico del aire, que permiten la generación de 
ozono.  
 
Para este propósito se utilizará un Flyback, siendo un dispositivo de transformación, 
que posee un elevado  número de espiras en el lado secundario y permite alcanzar 
valores muy altos de voltaje (superiores a 10 000V), dependientes del voltaje y la 
frecuencia de oscilación en el lado primario, donde el número de espiras es mucho 
menor. 
 
El voltaje de ruptura del dieléctrico del aire es de 3MV/m y considerando que la 
estructura del capacitor a fabricar será a base de un tubo de ensayo de vidrio, la 
máxima distancia entre los terminales de tierra y HV será de 0.5cm, por ello se requiere 
un valor aproximado de 15KV. 
  
El Flyback a utilizar es de la marca PANASONIC  y el modelo es el FCR29A001 que 
cumple con los voltajes que se requieren. La información con la que se cuenta es 
























Figura 15. Diagrama de pines del Flyback modelo FCR29A001 [21] 
 
De la figura 15 se puede verificar que en los pines 1 y 2 se ingresará el voltaje DC. En 
el lado secundario se unen los pines 9 y 10 a fin de tener el mayor numero de bobinas 
tomando como pines el HV y el pin 8. Debido a que no se cuenta con más información 
sobre la relación real de espiras en este Flyback, ni especificaciones técnicas del 
mismo se estimará una relación aproximada de 1:1000 para efectos de simulación. El 





 Anteriormente se indicó que mediante la lógica de control se conseguirá la señal 
cuadrada en altas frecuencias. Para esta etapa se necesita de un conmutador que 
actúe como corte o saturación, y accione de esta forma al Flyback.  
 
Existen tres tipos de transistores de potencia, entre los que tenemos: bipolar, unipolar y 
el IGBT. El comportamiento de cada uno de ellos es similar a los transistores pudiendo 
actuar como switch en sus estados de corte o saturación, siendo controlados por una 
señal cuadrada. La figura 16 muestra un cuadro de comparación entre el IGBT y el 









Figura 16. Rango de operación para los IGBT y los MOSFET [19] 
 
Según la gráfica de la figura 16 se concluye que para altos valores de voltaje (mayores 
a 1000 Voltios) es preferible utilizar los IGBT, mientras que en voltajes medios los 
MOSFET presentan un mejor comportamiendo para altas frecuencias (mayores a 
1kHz). 
 
La señal de control del sistema generador de ozono operará en un rango de 
frecuencias entre 1kHz-10 kHz, pues en este rango de frecuencias los flyback tienen el 
mayor valor de voltaje a su salida [21] y la diferencia de potencial entre sus terminales 
será de 24VDC. Por tanto, el dispositivo elegido es el MOSFET. 
 
Una vez elegido el MOSFET, se procede a elegir el modelo. Si bien, hay una gran 




drenaje y la diferencia de potencial. Comercialmente en nuestro medio tenemos los 
siguientes modelos IRFP250, IRF530, IRF510, IRF530, IRF540, IRF610, IRF630, 
IRF640, IRF720, IRF730, IRF740, IRF830, etc. 
 




Cuadro comparativo para especificaciones técnicas de 7 modelos de MOSFETs 
 
MODELO Id (A) Vds (V) Rds (Ohmios) 
IRFP250 33 200 0.085 
IRF530 14 100 0.16 
IRF520 10 100 0.27 
IRF630 9 200 0.35 
IRF620 6 200 0.8 
IRF730 5.5 400 1 
IRF720 3.3 400 1.8 
 
 
Mientras más alto sea el valor permitido para la corriente de drenaje (Id) menos se 
calentará el MOSFET, por ende  va a operar de manera mas eficiente, pues no hay 
pérdida de energía por calor. Ver ANEXO 1 para más detalles. 
 
3.4.1 Diseño del circuito de potencia 
 
Este circuito estará conformado por el MOSFET, el flyback y el condensador ubicado 
en el lado secundario. Se requiere que el flyback reciba los pulsos de voltaje de 24VDC. 




microcontrolador y el flyback. Esta función es realizada por el MOSFET y el transistor 














Figura 17. Diseño del circuito para el transistor 2N3904 
 
En el gráfico de la figura 17 se puede observar que el transistor Q1 es llevador a estado 
de corte y saturación debido al voltaje en la fuente V2, la misma que proviene del 
microcontrolador (señal cuadrada de control).   
 
Cuando el voltaje en  la base es V2=0V el transistor está en estado de corte, por ello no 
hay paso de corriente entre el colector y emisor, por tanto Y1=V1. Cuando el voltaje en 











     
                 
        
 
El voltaje en el diodo se aproxima a 0.7V. Se busca fijar un valor de corriente (I) 
aproximado a 1mA en la base, esto para evitar flujo innecesario de corriente en esta 
etapa. Por ello al estimar dicho valor de corriente el valor de la resistencia R1 se 
aproxima a 4.7K.  
 
La  fuente V1 se utilizará para la alimentación del MOSFET (Vgs). Para que el 
MOSFET pase a estado de corte o saturación se necesita que el valor de voltaje en el 
pin “Gate” cumpla con lo especificado en el detalle técnico de dicho MOSFET IRFP250. 











Figura 19. Curva ID vs VDS  para diferentes valores de VGS en el MOSFET IRF250P  
Fuente: www.alldatasheet.com/Irfp250 
 
De la figura 19 se puede verificar que a mayores valores del VGS el equipo puede 
soportar mayores valores de corriente ID.  Es por ello que se buscará que el VGS  sea 






El diseño del circuito del MOSFET es bastante similar al del transistor Q1 (figura 17). 
Para que el MOSFET se encuentre en estado de saturación o corte se necesitan 
valores específicos de voltaje en el pin Gate y dependen del modelo. El MOSFET 
IRFP250 tiene una impedancia de entrada muy alta y una de salida bastante baja, por 
ello el valor de R2 puede ser bastante variable, sin embargo por lo menos mayor a 1K, 
en este caso utilizaremos una resistencia de 10K. El valor de la fuente V1 =Y1=12V 
(voltaje de llegada desde el transistor, figura 17). La fuente V3 deberá suministrar el 










Figura 20. Diseño del circuito para el MOSFET IRFP250 
 
Por último, los altos valores de voltaje (HV) se conectarán a un condensador, esto con 
el fin de almacenar la energía suficiente que no permita una caida de voltaje debido a la 
onda cuadrada oscilante. El condensador real se aproxima a un circuito con un valor de 
capacitancia y resistencia en paralelo. Si se aplica una onda cuadrada se tendrán dos 
etapas, una de carga y otra de descarga.  
 
Lo que se busca es un valor que permita una lenta descarga pra poder manterner el 
alto voltaje durante todo el período, es por ello que los valores de C y R deben tener 



























Figura 21. Circuito de descarga de un condensador 
 
La caída de voltaje de un capacitor es exponencial y está dado por la siguiente fórmula: 
 




Vc= Voltaje inicial en el condensador 









Figura 22. Curva de Voltaje vs Tiempo para la descarga de un condensador [18] 
 
En la figura 22 pueden verificarse dos zonas, la primera es el régimen transitorio y es la 
zona donde se aprecia la caída exponencial del voltaje. La segunda es el régimen 










La simulación a realizar será para un valor de frecuencia de 1 kHz, ello implica un 
período de 1ms. También el valor del alto voltaje será de 10KV. La frecuencia cuadrada 
tiene una etapa de alta y otra de baja, lo que se busca es que durante la etapa de baja, 
el condensador no se descargue completamente y mantenga los valores de voltaje por 
lo menos a la mitad.  
 
     
                               
              
       
 
De la figura 22 podemos verificar que para un tiempo t=RxC el valor del voltaje es de 
0.37xVc, ello sería 0.37x10KV=3.7KV Lo que buscaremos es que la etapa de baja sea 
similar al tiempo t, por ello si tenemos un período de 1ms la etapa de baja será de 
0.5ms. En dicho tiempo el valor de voltaje debe caer hasta un máximo de 3.7KV. 
 
Se conoce que t=RxC=0.5ms, estimamos que el valor de la resistencia del 
condensador será de 1M, por ello resolviendo la ecuación el valor de C=50pF. 
Incrementando el valor de R o C prolongaremos la caída del voltaje en el condensador, 
esto significa que al finalizar los 0.5ms el valor de voltaje será mayor a 3.7KV. Es por 
ello que tomaremos como valor final para C=200pF. Con los valores finales para el 17 

























Figura 23. Curva de Voltaje (V) vs Tiempo (ms) para la onda cuadrada al ingreso 





























Figura 25. Curva de Voltaje (KV) vs Tiempo (ms) para el capacitor de 200pF 
 
La figura 23 muestra la onda cuadrada de 12V que ingresará al MOSFET X1. Las 
figuras 24 y 25 son las gráficas obtenidas por simulaciones para valores de 
capacitancia de 50pF y 200pF. Se puede verificar que para el mayor valor de 
capacitancia la caída de voltaje es menor en el mismo período. 
 
3.4.2 Selección  del condensador 
 
Según lo especificado anteriormente se buscará fabricar un condensador con un valor 
de capacitancia de 200pF. Dentro de los modelos a fabricar se tienen tres tipos: 
condensador de placas paralelas, condensador esférico y condensador cilíndrico.  
 
Lo que se busca es un capacitor con una forma geométrica que permita el ingreso del 
oxígeno en uno de sus lados, por tanto se descarta el modelo del condensador esférico. 
Si bien es posible utilizar el condensador con placas paralelas, uno de sus principales 
inconvenientes es el efecto borde, problema que se resuelve con el modelo cilíndrico. 
 





     








C : Es la capacitancia en Faradios. 
L : Longitud del cilindro en metros. 
e0  : Constante (8.85x10
-12 C2/Nm2) 
a  : Radio interno en metros. 
b  : Radio externo en metros. 
k  : constante del dieléctrico 
 
El valor de su resistencia es la siguiente: 
 
  
   
 
 
   





R : Resistencia del dispositivo en ohmios. 
L : Longitud del cilindro en metros. 
a  : radio interno en metros. 
b  : Radio externo en metros. 
ρ : Resistividad del dieléctrico 
 
El capacitor cilíndrico esta hecho en un tubo de vidrio (el que se utiliza en los 
laboratorios) y como electrodo positivo tendremos el cable de HV del flyback a lo largo 
de la parte central del tubo, mientras que el electrodo negativo estará representado por 




como dos condensadores en serie, uno con el dieléctrico del aire y otro con el 












Figura 26. Corte axial del condensador cilíndrico con dos dieléctricos: aire y 
vidrio (fuente propia) 
 
 
Ya definido el valor de la capacitancia y la geometría del condensador procederemos a 
construirlo. Contamos con la siguiente información: 
Capacitancia : 200pF 
Radio interno (a) : 1mm  
Radio externo1 (b) : 4mm  
Radio externo2 (c) : 5mm  
Ke : Constante de coulomb (8.85x10-12 C2 /Nm2) 
K aire (k1) : 1 (aproximado) 




Solo faltaría conocer el valor de la longitud del dieléctrico (L). Según la figura 26 
tenemos un condensador cilíndrico con dos dieléctricos, uno es el aire y otro es el 
vidrio. La ecuación simplificada para un condensador con dos dieléctricos en serie es la 
siguiente: 
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Con dicho valor de longitud L cumpliríamos con un valor de capacitancia de 200pF, sin 
embargo físicamente no es viable de implementar debido a lo largo de la longitud. Para 
el caso experimental se utilizó un tubo de ensayo con longitud de 20cm, ello permite 
tener una capacitancia aproximada de 7pF.  
 
3.4.3 Selección del disipador 
 
Una de las características de los MOSFET es que gran parte de su potencia es 
convertida en calor, es por eso y por ello pueden dañarse si llegan a temperaturas muy 
altas. Se realizará el cálculo necesario para determinar si se requeiere de un disipador, 
para esto se necesita determinar las pérdidas en conducción, que están dadas por la 
siguiente fórmula: 
 
                            [23] 
 
Donde “Io” es pico del pulso de corriente, Rds(on) la resistencia drenador-surtidor del 





La Rds(on) debe ser la que corresponde a la corriente y temperatura de trabajo, que se 
obtiene  multiplicando la Rds(on) calculada para la corriente de trabajo con la curva del 
transistor  (Figura 27) y multiplicándola por  la relación entre los coeficientes obtenidos 
en la curva normalizada de resitencia vs.  temperatura (Figura 28) para 150ºC y la 
temperatura de juntura a la que queremos que opere el  transistor, en nuestro caso 












  Figura 27. Características típicas            Figura 28. Resistencia normalizada        
de salida del MOSFET IRFP250               Rds(on) vs Temperatura de junción (°C) 
 
Las pérdidas de conmutación más significativas están dadas por la siguiente fórmula: 
 
                                    [23] 
 
Donde Vin es la tensión de entrada, Io  es la corriente de salida, fsw la frecuencia de 
conmutación, tr y tf los tiempos de conmutación de subida y bajada (entrada y salida de  
conducción). 
 
Se procede entonces a calcular las pérdidas totales para un transistor IRFP250 




activo de 170µs, una tensión del Gate  de 10V, temperatura de juntura de 100ºC, y para 
una temperatura máxima en el  ambiente de 35ºC. 
 
De la figura 27 se determina que para Id=2A y Vgs=10V, la caída de tensión drenador- 
surtidor es Vds=0.3V, a 150ºC  de juntura.   
  
La Rds(on) para esa corriente y temperatura es   
 
          
    
   
       
La resistencia normalizada en la figura 27  para 150ºC de juntura es ≈2,4, y para 100ºC 
≈1,75. La resistencia a 100ºC de juntura sería: 
 
          
    
   
               
 
El ciclo de trabajo para el ejemplo es: 
 
   
 
 
                        
 
Las pérdidas en conducción son: 
  
                  
Pc= (2A) 2  0,51 0,109Ω=0.222W 
 
Las pérdidas de conmutación son: 
 
                               









Se requiere entonces calcular la temperatura estimada a la cual llega el MOSFET con 
dicha potencia de trabajo. 
 
                        
Donde: 
 
Ta: Temperatura de ambiente 
P: Potencia consumida del componente 
Rth t: Resistencia térmica total entre la unión y el aire del ambiente.  
  
Aplicando la fórmula anterior con los valores determinados, tenemos que: 
 
                     
 
 
                 
 
Al ser un valor bastante bajo, podemos notar que no necesitará un disipador, pues 
dicho valor está muy lejano a la temperatura máxima de la unión (150°C), sin embargo 
hay que considerar que la temperatura de ambiente puede incrementar, además la 
figura 28 muestra la gráfica de la resistencia normalizada para 33A, en este caso solo 
se están utilizando 2A, por ello como medida preventiva se colocará un disipador de 
tamaño mediado a cada MOSFET. Comercialmente el disipador mostrado en la figura 

















Figura 29. Disipador de calor colocado en el MOSFET IRFP250 
 
3.5 Fuente de Voltaje 
 
Por los requerimientos del sistema a fabricar se opta por utilizar dos fuentes de voltaje. 
Una de 24V/2A otra con 12V/1A. Como se detalló previamente la fuente de 24V es para 
la alimentación del lado primario del Flyback, mientras que la fuente de 12V es para la 
alimentación del pin Gate de los MOSFETs.  
 
Faltaría una fuente de 5V para la etapa de control, esto es, microcontroladores, 
visualizador LCD y  sensores. Una opción es comprar una fuente de 5V, sin embargo 
es posible obtener 5V a partir de 12V. Para esto se requiere de un regulador que junto 
a otros componentes electrónicos permite una salida de 5V para una entrada de 12V. 








Figura 30. Modelo común para la fabricación de una fuente de 5V utilizando el 




El diagrama esquemático de la figura 30 se ha tomado a partir de las hojas de los datos 
técnicos del regulador LM7805. El valor de la entrada de voltaje es de 5 a 18V y el valor 
de salida es de 5V. Ello es posible debido a que la fuente a utilizar es la de 12V. Solo 
se necesita de dos condensadores con valores 0.33uF y 0.1uF además del regulador 
LM7805. 
 
3.6 Diagramas esquemáticos 
 
Finalmente luego del análisis para la etapa de control y la etapa de potencia se procede 
a realizar los circuitos esquemáticos para la fabricación de las tarjetas con los valores 
de los componentes hallados previamente. 
 
Se implementarán tres tarjetas, la primera para la etapa de control, la segunda para la 
etapa de potencia y la tercera para la fuente de 5V. Para realizar el diagrama 






3.6.1 Diagrama esquemático para la etapa de control 
 
Figura 31. Diagrama esquemático la etapa de control 
 
En la tabla 4 se detalla las conexiones de entrada y salida para ambos 
microcontroladores del diagrama de control. Ambos tienen 5V como voltaje de 
alimentación. Además se está considerando un Jumper como entrada para el sensor 
de ozono y otro para el sensor de presencia. Asimismo 3 jumpers de salida para cada 
uno de los MOSFET, esto es, ON/OFF sensor de ozono, ON/OFF sensor de presencia 
y ON/FF de la onda cuadrada. Por último un jumper de entrada de 14 pines para el 








Cuadro de señalización para las  borneras y jumpers de entradas y salidas en la 
etapa de control 









Teclado matricial 4x4 JP2 
Sensor de ozono  
Sensor de presencia 
JP4 
VCC y GND X1 
Salida 
 
Visualizador LCD JP1 
ON/OFF sensor de ozono 




Entrada VCC y GND X1 
Salida Onda cuadrada JP3 
 
3.6.2 Diagrama esquemático para la etapa de potencia 
 
La etapa de potencia tiene 2 Jumpers de entrada. Uno tiene las dos señales ON/OFF 
activadas por el sensor de ozono y sensor de presencia, mientras que el segundo 
Jumper es para la onda cuadrada de alta frecuencia. Asimismo cada señal se conecta 
a un transistor y este a un MOSFET. Por último hay 2 fuentes de entrada, una de 12V y 
otra de 24v, además hay una bornera para la conexión del lado primario del Flyback. 
 
Tabla 5 
Cuadro de señalización para las  borneras y jumpers de entradas y salidas en la 
etapa de potencia 
 




Onda cuadrada  JP1 
ON/OFF sensor ozono 
ON/OFF sensor de presencia 
JP2 
Fuente de 12V X3 
Fuente de 24V X2 
















Figura 32. Diagrama esquemático la etapa de potencia 
 
3.7 Diagramas del circuito impreso 
 
3.7.1 Diagrama del circuito impreso de la etapa de control  
 
El circuito impreso para la etapa de control se fabricó considerando todos los 
requerimientos vistos anteriormente. Los valores de cada componente pueden ser 
verificados en la Tabla 6. 
Tabla 6 






















Figura 33. Diagrama del circuito impreso para la etapa de control 
 
3.7.2 Diagrama del circuito impreso de la etapa de potencia 
 
El circuito impreso para la etapa de potencia se fabricó considerando todos los 
requerimientos vistos anteriormente. Los valores de cada componente pueden ser 
verificados en la tabla 7. 
 
Tabla 7 
Diagrama de circuito impreso para la etapa de potencia 
 
Componte Valor Componte Valor 
R1 4.7K Q1 2N3094 
R2 4.7K Q2 2N3094 
R3 4.7K Q3 2N3094 
R4 10K Q4 IRFP250 
R5 10K Q5 IRFP250 


































3.8  Presupuesto 








Resistencia 10K 6 0.10 0.60 
Resistencia 4.5K 6 0.10 0.60 
Condensador de 100nF 2 0.10 0.20 
Condensador  0.33uF 1 0.10 0.10 
Teclado matricial 4x4 1 5.00 5.00 
Visualizador LCD de 16x2 1 1.00 1.00 
Bornera de dos entradas 3 1.00 3.00 
Jumper de 2 filas 1 1.00 1.00 
Jumper de 1 fila 1 1.00 1.00 
Microcontrolador Atmega 8 2 21.00 42.00 
Transistor 2N3904 3 0.30 0.90 
Disipador para MOSFET 3 5.00 15.00 
Mosfet IRFP250 3 5.00 15.00 
Switch de Neón 2 1.50 3.00 
Plance de melamine de 2mx1.5m 1 52.00 52.00 
Pegamento para madera  (frasco de 1/4L) 1 3.50 3.50 
Manija color negro 1 0.50 0.50 
Bisagra dorada x2 (incluye tornillos para anclaje) 1 1.50 1.50 
10m de cable AWG22 1 5.00 5.00 
10m de cable AWG16 1 10.00 10.00 
Plancha de acrílico de 1m x 1m 3 20.00 60.00 
Fuente de 24V/2ª 1 65.00 65.00 
Fuente de 12V/1ª 1 40.00 40.00 
Tubo de ensayo de 1.2cm de diámetro 1 0.50 0.50 
Alquiler del balón de oxígeno de 2000L con regulador para salidas 
menores de 15L/min por 1 mes 
1 120.00 120.00 
Manguera para conexión a regulador de flujo del balón de oxígeno 1 10.00 10.00 
Fabricación de tarjeta de control 1 15.00 15.00 
Fabricación de tarjeta de potencia 1 15.00 15.00 
Fabricación de tarjeta para regulación de voltaje 5V 1 10.00 10.00 
Malla de metal, plancha de 1mx1m 1 2.00 2.00 
COSTOS DE MANO DE OBRA 
Costo de mano de obra: incluye tiempo de investigación y 












CAPITULO 4: PRUEBAS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En el presente capítulo se  muestran los resultados obtenidos a partir de la 
implementación del sistema generador de ozono considerando todos los cálculos del 
diseño obtenidos en el capítulo anterior para la etapa de potencia y etapa de control.  
 
4.1 Mediciones para la etapa de control 
 
En la etapa de control se genera la señal cuadrada para frecuencias mayores a 1 kHz 
con picos de 5V para la salida del microcontrolador. Se midió el voltaje a la salida del 
microcontrolador. Para esto se utilizó una punta de osciloscopio junto al programa Multi 
Analyser V3.5.6.8. La frecuencia a la que se midió el voltaje fue de 3 kHz. 
 
 








4.2 Mediciones para la etapa de potencia 
 
En la etapa de potencia se obtendrán valores de voltaje superiores a 10KV, los que 
dependen del valor de la frecuencia de la onda y el voltaje en el lado primario del 
Flyback. Para medir los KV se utilizó el multímetro Fluke 287con una sonda de alta 
tensión  Fluke 80K. 
 
 
Figura 38. Gráfica de KV vs Frecuencia (kHz) con los valores tomados en el 
multímetro Fluke 287 
 
La figura 38 muestra una gráfica de KV vs Frecuencia. Esta gráfica se construyó 
midiendo los valores en el lado secundario del Flyback bajo distintos valores de 
frecuencia de la onda provenientes del microcontrolador 2. 
 
Se pueden apreciar dos zonas. La primera en el rango de 1.5 kHz -3 kHz presenta un 
comportamiento aproximadamente lineal y para el valor de 3Khz se tiene el máximo 




















KV no guardan ninguna proporcionalidad con la frecuencia siendo prácticamente 
aleatorios.  
 
Por lo visto anteriormente se utilizará la frecuencia de 3 kHz para la generación de 
ozono puesto que a dicha frecuencia se tiene el mayor valor de KV, esto es 12KV. 
 
4.3 Mediciones de la concentración de ozono 
 
Para medir la concentración de ozono se utilizó el sensor MQ131. La concentración de 
ozono va a depender del espacio donde se generará. Para esto se han fabricado tres 
cajas de material acrílico, cada una con un  volumen distinto. La Tabla 8 muestra los 
valores para las aristas y volúmenes de cada caja respectivamente. La caja será una 
representación a escala de un ambiente hospitalario. 
 
Tabla 8 
Medidas para las aristas de cada caja de material acrílico 
Caja Largo(cm) Ancho(cm) Alto(cm) Volumen(cm3) 
A 20 10 10 2000 
B 20 20 10 4000 
C 30 30 30 27000 
 
 
La escala dependerá del volumen total de la caja, para efectos prácticos se estima que 
una sala de operaciones, por ejemplo tiene por aristas 5mx5mx3m, por ende tomando 
la caja más grande la escala aproximada sería: 1:14000. Si bien en cada caja se podrá 
obtener la misma concentración de ozono van a diferir en el tiempo de llegada, esto 
pues a mayores volúmenes de caja hay más presencia de aire y por ende la 
concentración en ppb de ozono será menor en el mismo tiempo para cada caja.  
 
El experimento consiste en colocar el sensor de ozono dentro de cada caja acrílica. En 




debidamente al Flyback. Por último mediante un tubo muy delgado (5mm de diámetro) 
se ingresará oxígeno gaseoso proveniente de un balón de oxígeno a un flujo de 













Figura 39. Cajas fabricadas de material acrílico 
 
Para obtener los valores de ozono se conectó la salida analógica del sensor de ozono 
al multímetro Fluke 287 y mediante el Excel se preparó una gráfica con muestras cada 
cinco segundos. Se utilizó la configuración del modelo 1 que busca obtener una 
concentración de 500ppb +/-50ppb. Cuando la concentración de ozono sobrepase las 
550ppb el sistema se apaga, y cuando sea menor de 450ppb se enciende. 
 
La prueba se realizó en las tres cajas de acrílico y bajo las mismas condiciones, esto 
es, la frecuencia de 3 kHz, el modelo 1 del microcontrolador y un tiempo de 



































































































Figura 40. Se muestran tres gráficas de Ozono (ppb) vs Tiempo (segundos) 














































































































































De los gráficos de la Figura 40 se deduce que en todas las cajas se logra alcanzar la 
concentración de 500ppb (+/- 50) bajo distintos tiempos. La caja más pequeña (A) a los 
120segundos, la caja mediana (B) a los 200segundos y la caja más grande (C) a los 
300segundos aproximadamente.  
 
4.4 Pruebas con bacterias 
 
La aplicación del equipo es demostrar su acción desinfectante frente a los 
microorganismos. Para esto se realizaron dos pruebas que consistían en exponer el 
ozono frente a 3 tipos de cepas (bacterias) bajo concentraciones y tiempos distintos. La 
prueba consistió en analizar un cultivo de cada cepa antes y después de la exposición 
al ozono.  
 
Se verificó el número de colonias 48 horas después y se comparó la cepa expuesta al 
ozono con la que no fue expuesta. En dicha comparación se contaron el número de 
colonias en las bacterias no expuestas frente a las colonias para las bacterias 
expuestas al ozono. Dicha cantidad  permitió determinar la acción desinfectante del 
ozono.  Se dice que si el conteo de las colonias de una cepa es 100 y el número de las 
colonias en una bacteria expuesta a un desinfectante es 1 el nivel de desinfección es 
99%. 
 
Las cepas fueron suministradas y analizadas post exposición al ozono por el 
Laboratorio del Centro de Salud de la PUCP. La exposición se hizo colocando las tres 





















Figura 41. Recipientes que contienen 3 cepas distintas 
 
Las cepas con las que se realizaron las pruebas fueron: Escherichia Coli, Pseudomona 
Aeruginosa y Staphylococcus Aureus. Debido a que las bacterias por lo general 
necesitan de un huésped para sobrevivir se utilizó un recipiente con una dilución 
especial que permitió la supervivencia de las mismas, esto con el fin de demostrar que 
la bacteria fue eliminada por efecto del ozono y no por falta de un huésped.  
 
La primera prueba consistió en la exposición de las 3 cepas frente al ozono bajo una 
concentración de 250ppb durante un tiempo de 2 horas. La segunda prueba fue 
exponerlas a una concentración de 500ppb durante 4 horas. 
Los resultados de la primera prueba fueron un nivel de desinfección nulo, esto es, 
ninguna bacteria fue eliminada puesto que el conteo de las colonias de las cepas 
expuestas al ozono frente a las que no fueron expuestas al ozono fue el mismo. Dicho 
resultado se debe a la baja concentración de ozono así como al poco tiempo de 
exposición. 
 
La segunda prueba se realizó en una fecha distinta y bajo las mismas condiciones 
ambientales, cepas y tipo de dilución sin embargo se modificó la concentración de 
















Figura 42. A la izquierda se observa el cultivo de la cepa Pseudomona 
Aeruginosa antes de su exposición al ozono. A la derecha se observa el cultivo 
de la cepa luego de su exposición al ozono a una concentración de 500ppb 
durante 4 horas 
 
El crecimiento de la bacteria Pseudomona Aeruginosa luego de la exposición a 500ppb 
de ozono durante 4 horas es nulo, ello permite afirmar que la acción desinfectante del 









Figura 43. A la izquierda se observa el cultivo de la cepa Escherichia Coli antes 
de su exposición al ozono. A la derecha se observa el cultivo de la cepa luego de 




Similar al caso anterior, el crecimiento de la bacteria Escherichia Coli luego de la 
exposición a 500ppb de ozono durante 4 horas es nulo, ello permite afirmar también 












Figura 44. A la izquierda se observa el cultivo de la cepa Staphylococcus Aureus 
antes de su exposición al ozono. A la derecha se observa el cultivo de la cepa 
luego de su exposición al ozono a una concentración de 500ppb durante 4 horas 
 
A la derecha de la figura 44 solo se puede observar una colonia, esto es el crecimiento 
de la bacteria luego de su exposición al ozono frente a las millones que hay en la cepa 
no expuesta al ozono. Se afirma entonces que la acción desinfectante del ozono fue 
aproximadamente de más del 99.999%. 
 
Con los resultados obtenidos se pudo verificar que para una concentración mínima de 
500ppb durante 4 horas de exposición la acción desinfectante fue del 100% para dos 
tipos de cepa, mientras que para la tercera fue del 99.999% ello para un experimento 
dentro de un modelo a escala de una habitación de un hospital. Se puede deducir que 
para mayores concentraciones la acción desinfectante del ozono es del 100% con 






1. Luego de la implementación del equipo y posterior a las pruebas y mediciones 
realizadas se pudo verificar que el Flyback utilizado tiene un comportamiento 
lineal en el rango de 1 kHz a 3 kHz, mientras que en el rango de 3 kHz a 7 kHz 
el comportamiento no mantiene una proporcionalidad. 
 
2. El pico más alto de voltaje fue de 12KV para una frecuencia de 3 kHz. 
 
3. Con dicho valor de voltaje  y conectado al capacitor cilíndrico se pudo verificar 
también que el equipo es capaz de producir ozono a razón de 0.72mg/hr.  
 
4. Con una concentración de ozono de 250ppb durante un tiempo de exposición de 
2 horas no hubo acción desinfectante del ozono, puesto que hubo un gran  
crecimiento de las bacterias, sin embargo para la concentración de 500ppb 
durante 4 horas de exposición el nivel de desinfección fue del 100% para la 
Escherichia Coli y  Pseudomona Aeruginosa, mientras que para la 
Staphylococcus Aureus fue del 99.999%. 
 
5. La interfaz de usuario permite que mediante un teclado matricial y un 
visualizador LCD se pueda escoger entre cuatro modalidades de uso del 
sistema, las que dependen básicamente del ambiente a desinfectar, debido a las 
dimensiones del mismo así como el flujo de pacientes y trabajadores que tenga. 
 
6. Para que el equipo pueda ser utilizado en un ambiente real con un volumen 
mayor al de las cajas de acrílico donde se realizaron las pruebas se necesita que 
la tasa de producción de ozono sea mucho mayor (1gr/hr), para esto se requiere 
de  una fuente de mayor potencia así como un Flyback que permita obtener 







1. Se debe buscar mejorar el diseño del condensador y del equipo a fin de que se 
le pueda adaptar el suministro de oxígeno de los ambientes del hospital, con ello 
no será necesario tener un balón de oxígeno junto al equipo. También se debe 
incrementar la capacitancia del condensador cilíndrico, esto es incrementando la 
longitud del mismo o haciendo mucho más grueso el conductor central (mayor a 
3mm). 
 
2. Se recomienda la implementación de algún tipo de interruptor que detenga la 
producción de ozono si es que se abre la puerta del ambiente a desinfectar 
involuntariamente por alguna persona y seguidamente el incremento del flujo de 
oxígeno gaseoso o aire para reducir inmediatamente la concentración de ozono 
a fin de evitar la sobreexposición de ozono a la persona. 
 
3. Una vez que se mejore el sistema con las recomendaciones dadas se debe 
probar el funcionamiento del equipo en un ambiente real de un hospital y luego 
del tiempo de exposición hacer un control microbiológico del mismo para 
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